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INTRODUCTION 
Au cours des deux dernières décades, la connaissance des transformations subies par tes 
minéraux constitutifs des roches, par les roches elles-mêmes , a progressé de façon importante, par 
suite de travaux effectués tant au laboratoire que sur le terrain. Cet expose voudrait faite le point 
sur I ‘btat de ces connaissances. 
l Inspecteur géneral de Recherches. Services Scientifiques Centraux, 93. Bondy. 
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Sans préjuger de ce qui pourra être dit ult&ieurement, on peut considbrer la ferrallitisation 
comme un ensemble de transformations que subit une roche determinee sous l’action d’une pluie abon- 
dante, chaude, s’écoulant r6gulièrement et contenant en solution de I’oxyg&ne et du gaz carbonique. 
Dans ces conditions, les minéraux constitujifs des roches, appel& aussi minéraux primaires, sont 
soumis b divers m6canismes d’olt,$ration qui agissent diffbremment suivant la cohstitution chimique et 
la structure. Un certain nombre d’éléments sont liberes qui se comportent differemment vis-b-vis 
des substances qui les entourent, et tout spbcialement de l’eau. II en r6sulte l’individualisation 
d’une serie de produits nouveaux qualifies de secondaires. L’on examinera successivement : les mé- 
canismes de l’altération, I’alteration des principaux minéraux des roches ; apr&s un rappel de que- 
ques proprikt6s des élements libdrés, on examinera les produits synthétisés dans les sols ferrallitiques. 
1. LES MÉCANISMES DE L’ALTÉRATION 
L’ensemble des mécanismes de I’alt6ration a fait l’objet de nombreux travaux et ouvrages. 
Ils ont Bté 6voqués récemment dans le traité de G. MILLOT (1964). Ceux qui prisentent le plus 
d’interêt sont liés essentiellement à l’eau et b l’oxygène. 
1.1 - Dissolution 
Ce mkanisme a une importance considéraMe en raison de la grande abondance de l’eau 
susceptible d’eliminer des quantitbs considérables de produits r6put& peu solubles. Cette action 
de l’eau est encore renforcbe lorsqu’elle contient en solution du gaz carbonique, des matiires or- 
ganiques susceptibles d’agir par leur acidité, leur pouvoir complexant ou rhducteur. 
Le carbonate de calcium, sous forme de calcite ou d’aragonite, est le constituant maieur 
des roches calcaires. II doit être Bliminé pour qu’un sol puisse se developper ?J partir du résidu. Sa 
solubilita dans l’eau pure est tr8s faible, 15 p.p.m. Elle augmente de manière importante suivant les 
teneurs en acide carbonique dissous. Dans l ‘atmosphère, la pression partielle en CO2 est de 0,0003 utm. 
Dans un sol, la pression partielle de l’atmosphère peut atteindre 0,l atm. Les caract6ristiques sont 
alors les suivantes (SCHOELLER 1962, PASCAL 1958) : 
Pression partielle en atm. 0,0003 0,001 or1 
CO2 dissous en mg/l b 20” O,5 1,7 170 
C03Ca (calcite) d issous en mg/l à 25’ 53 78 390 
Ces chiffres montrent que, si la dissolution thborique du carbonate de calcium est trés fai- 
ble, elle peut augmenter très rapidement dans des proportions consid&ables. La solubilité, moindre 
o température blevée, est compens6e par l’abondance de l’eau. 
La silice P&ente une so’lubilit6 qui a ét6 mesur6e avec prdcision pcr des groupes de cher- 
cheurs amCricains et japonais (ALEXANDER et al. 1954, OKAMOTO et at. 1957). 
A la température de la zone tropicale (25’), elle est de 3 à 5 p.p.m. pour le quartz, 
120 à 130 p.p.m’. pour la silice amorphe Au-dessus de cette concentration, commencent les poly- 
mérisations ; au-dessous, on admet que la silice est sous forme monom&re. La solubilité de la silice 
peut être augmentde par la prisence de produits tels que oxydes de fer, carbonates OU sulfates de 
calcium. La solubtlit6 de la silice peut être diminuge en présence de certaines substances avec 
lesquelles ell- réagit fortement (alumine, par exemple). 
Les bases passent en solution sous forme d’ions et sont facilement eliminbes. 
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1.2 - l’hydrolyse 
L’eau contient toujours une proportion de molécules ionisées se traduisant par la présence 
d’ions H+ et OH- en solution. Par ailleurs, de nombreux ions H+ sont apportes aux solutions du sol 
par la d8composition des plantes (FREDERICKSON 1951, KELLER et FREDERICKSON 1952). Lorsque 
l’eau vient au contact d’un produit solide tel qu’un feldspath ou d’une amphibole (qu’on peut consi- 
dbrer comme un sel d’une base forte et d’un acide faible), il y a un veritable échange entre le solide 
et la solution. Les mataux alcalins et alcalino-terreux sont remplaces par des H+ beaucoup plus 
petits, II s’en suit une déformation du rhseau, avec pénétration plus aisée de l’eau dans celui-ci 
et poursuite de I’alt~ration. Le réseau lui-même est attaqub. Les liaisons Si - 0 - Al sont les plus 
foibles (cas de remplacement de Si par Al en position tdtraédrique dans un feldspath). On pense 
qu’il se libère alors des “paquets” de tétraèdres de silice qui se dépolym6risant peu à peu, passent a 
l’état de siiice monomère soluble. Les liaisons Si - 0 - Si sont, elles, beaucoup plus résistantes, 
comme celles du quartz. 
1.3 - L’oxydation 
Ce processus concerne essentiellement les produits renfermant du fer ferreux (la plupart des 
mineraux des pyroxènes, amphiboles, biotites, etc . .). Le passage de la forme réduite b la forme 
oxydbe est dû a l’introduction d’oxyghne, apporte en solution par l’eau. II en r&.ulte une augmen- 
tation des charges port6es par le fer, d’où déséquilibre dans le réseau, nécessitb d’expulser une 
autre charge et rupture du réseau. 
1.4 - Conditions dans lesquelles se fait l’altération 
Au cours de I’olteration, le remplacement des ions métalliques par des ions H+ doit auto- 
matiquement faire monter le pH. C’est ce qu’avait montré DAUBREE (1879) en broyant du feldspath 
dans de l’eau. STEVENS et CARRON (1948) ont observé la même chose en broyant des mineraux 
purs dans un mortier. Ils ont noté des valeurs du pH variant entre 6 et Il, et dénommé cette donnée : 
pH d’abrasion. 
ferrallitique. 
Ces outeurs se sont appuye sur ces résultats pour expliquer les altérations en milieu 
Le d6part des bases doit permettre un milieu alcalin favorable a la dissolution de la 
silice et de I’alumine. 
En fait, dons la nature, il ne semble pas qu’il en soit ainsi. Le milieu est toujours très 
dilué et les bases, lentement éliminées, n’ont pratiquement pas d’effet sur le milieu dont le pH reste 
toujours acide. D’ailleurs, chaque fois que le pH s’élève (par suite d’un drainage contrarié), les 
minéraux obtenus ne sont pas ceux qu’on observe habituellement dons les sols ferrallitiques. Les 
expériences de PEDRO (1964) au laboratoire ont montré que le pH, qui était alcalin au début de 
l’altération en eau pure, devenait très rapidement neutre ; et que si l’on utilisait de l’eau acidifiée 
par du gaz carbonique, l’on obtenait des pH ne depassant pas 5,5. Les produits de l’altération 
etaient identiques dans les deux cas. 
L’on est donc en droit de penser que l’hydrolyse s’effectue bien en milieu acide, et que 
I’alteration ferrallitique est typiquement une hydrolyse de milieu bien draine et acide. 
2 - L’ALTÉRATION DES PRINCIPAUX MINÉRAUX DES ROCHES 
Les minéroux constitutifs des roches peuvent se ramener a quelques grandes familles miné- 
ralogiques dont le comportement vis-a-vis des processus d’altération sera envisage. Ce comportement 
sera surtout sous la dependance de l’agencement des atomes dans la structure et de la présence ou 
non de fer ferreux. 
Les minéraux sont essentiellement constitués de silicates d’olumine, fer, magnésie et bases. 
Ils forment des composés ioniques où Si, Fe, Al, Mg, Ca, Na, K, etc.. forment avec l’oxygène des 
édifices de configuration bien définie, régie par les règles de PAULING (1960). Le silicium est au 
centre d’un tétraèdre où les sommets sont occupés par des oxygènes. Le fer ferreux ou ferrique est, 
le plus souvent, au centre d’octaedres. L’aluminium est au centre de tétraèdres (feldspaths, micas), 
ou d’octaèdres (micas). Le magn6sium est au centre d’octaèdres. Les bases (Ca, Na, K) sont au 
centre d’édifices à 8 ou 12 sommets. La stabilité des minéraux sera fonction de l’agencement dans 
l’espace des édifices structuraux, les uns par rapport aux outres. La presence de fer ferreux oxyda- 
ble dans un réseau constituera un point de faiblesse. 
Dans les p&idots, les tétraèdres de silice n’ont pas de sommets en commun, mais sont reliés 
par l’intermédiaire d’ions Fe2+ ou Mg2+. L’hydrolyse provoque la perte de magnésium, la silice est 
dissoute et le fer oxydé. Le résidu final sera essentiellement ferrugineux. 
Dans les pyroxkes, les tétraédres de silice forment des chaînes reliées par un oxygène 
commun a deux tétraèdres. Dans les amphiboles, les thtraèdres forment des chaînes doubles. Les 
pyroxènes résistent mieux a l’altération que les peridots, mais moins bien que les amphiboles. Les 
bases sont libérées par hydrolyse, et la silice dissoute. Comme les teneurs en aluminium sont faibles, 
le résidu sera encore plutôt ferrugineux. 
Les micas sont constitués de couches de tétraèdres centrés sur l’aluminium et la silice à 
raison de 1 Al pour 3 Si et de couches d’octaédres centres sur Al, Mg ou Fe2+. ‘Le déficit de charge 
dans les couches tgtraedriques nécessite la présence d’un cation compensateur (Kf) qui se place dans 
les cavités hexagonales des couches tétraédriques. L’empilement des couches s’opère de manière 
très 6troite. Le mica blanc alumineux résiste très longtemps a I’alteration en raison de l’absence de 
fer ferreux et de l’obliquité des OH par rapport au plan 001 du mica. Par contre, la biotite, riche 
en magnésie et fer ferreux, est plus rapidement attaquée. 
Les feldspaths et le quartz présentent un réseau tridimensionnel dont le motif se distribue 
régulièrement dans I ‘espace. Le quartz est constitué d’édifices où chaque tetraèdre est relié aux 
suivants par les quatre sommets. II ne présente aucun point faible qui puisse donner lieu b une hy- 
drolyse ou a une oxydation. Seule la dissolution pourra intervenir ; I e quartz pourra donc disparaître, 
mois avec extrême lenteur ; la plupart du temps, il subsistera dons le sol. 
Les feldspaths dérivent du modèle precédent par remplacement de Si par Al dans le réseau. 
II s’ensuivra un d6séquilibre des charges nécessitant la présence d’ions alcalins Ca, Na ou K pour 
rétablir l’équilibre. L’altération procédera par hydrolyse : elimination des bases et rupture des liai- 
sons Al - 0 - Si. L’absence de fer dans le réseau limite l’intervention des ph6nomènes d’oxydo- 
réduction. Le résidu sera essentiellement alumineux ou silice-alumineux. 
Des conditions particulières de drainage se rkpercutent sur les vitesses d’évacuation des 
produits et influencent le pH, les concentrations en tel ou tel élément. Des min6raux peuvent pren- 
dre naissance, tels que séricite, chlorite, montmorillonite, iddingsite, vermiculite, etc.. Dans les 
conditions normales des sols ferrallitiques, ils n’ont qu’une duree limitée et sont hydrolysés a leur 
tour. La kaolinite elle-même subit le sort commun plus lentement peut-être, mais elle peut Bgale- 
ment perdre sa silice et laisser un residu alumineux. 
Finalement, les min6raux les plus résistants a l’altération seront, a côté du quartz, des 
produits comme I’ilménite et la magnétite que l’on retrouve dans la fraction sableuse de sols ferral- 
litiques ; mais il semble bien que même des minéraux, où il existe du fer ferreux, puissent être 
oltéres a leur tour. 
3 - RAPPEL DE QUELQUES PROPRIÉTÉS DES ELEMENTS CONSTITUTIFS DES 
ROCHES ET LIBÉRÉS PAR L’ALTÉRATION 
Ces propri6tés concernent essentiellement la solubilit6, l’hydrolyse des ions et le potentiel 
de redox. 
SILICE, La propriéte fondamentale est la solubilité évoqu6e précédemment. Elle a été 
sio 
établie par plusieurs équipes de chercheurs améri- 
-- 
i 
‘::x Sio3H2- 
coins et japonais entre 1953 et 1959. La courbe 
solubilité/pH fait apparaître que la silice existe 
sous forme d’acide silicique monomère SiO4H4. 
Aux pH alcalins, il se dissocie en SiOgHq’, d’où 
augmentatron très forte de 10 solubrlrté, a pH>lO. 
Aux faibles concentrations, a pH neutre ou acide, 
centration: plus fortes, il y o dlbu; de polymérisa- 
la silice est sous forme de solution vraie ; aux con- 
120 
IlO- 
%O&H, 
tion. 
Au point de vue de la genèse des sols ferrallitiques, 
ceci est trés important. Les pH acides ne sont en 
rien une gêne pour l’enlèvement de la silice. La 
percolation constante de l’eau suffit pour assurer 
I I 1 1 - P” l’élimination de la silice produite par l’hydrolyse 
2 4 6 6 10 12 des silicates. 
Fig.1 : Solubilité de la silice en fonction du pH Les chercheurs japonais OKAMOTO et al. (1957) 
ont montre! qu’en présence d’alumine, la solubilité 
de la silice 6tait très réduite. Si ce produit rencontre de I’alumine, il se combine énergiquement 
pour former des silicates d’alumine hydratée. 
ALUMINE-Le comportement de l’aluminium peut se comprendre en examinant le diagramme 
concentration/pH. 
A bas pH, c’est le domaine d’existence de l’ion 
Al3+. Mais a mesure que le pH augmente, I’hy- 
dratation <de l’ion augmente, avec naissance 
250 +AI~~S 
d’ions hydroxydés renfermant de plus en plus de 
- PP” 
OH. 
Dans la zone comprise entre pH 4 et 10, se situe 200 _ 
la zone de stabilité des hydroxydes. Mais, a 
bas pH, les produits sont mal cristallisés et de 
nature boehmitique ; a pH alcalin, les produits 
150 - 
sont la bayérite et la gibbsite. A un pH sup6- 
rieur a 10, se situe la zone de stabilit6 de l’ion 100 _ 
aluminate soluble. 
AIS+ 
Ces résultats obtenus au laboratoire ne paraissent 
pas concorder avec les observations faites dans 
la nature, où la gibbsite s’observe a des pH aci- 
des et non alcalins. GASTUCHE et HERBILLON 
(1962) ont r6solu ce problème en montrant qu’en 
dialysant et éliminant les ions etrangers, le pre- 
50 - 
T-- 
Fig.2 : Diagramme pH/concentratian pour I’alumhe . 
’ PH 
cipit6 frais d’alumine passe par un stade très fluide avant de donner un précipité bien cristallisé de 
gibbsite (a pH 4,6 -4,8). Ceci correspond bien aux conditions tr&s acides et diluées des sols ferral- 
litiques. La gibbsite peut donc apparaître par hydrolyse des silicates aux pH très acides du sol. 
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FER- Pour le fer, plusieurs propriét6s peuvent intervenir : la double valence détermine 
deux séries de produits au comportement d:ff6,ent. II existe en plus de grandes facilités de complexa- 
tion par toutes sortes de produits organiques et minbraux. 
Les hydroxydes ferriques préclpitenr 0 très bos pH, tandis que l’ion ferreux peut subsister 
iusau’o pH 6,2. II s’ensuit qu’en conditions rbductrices, le fer peut exister a l’état ionique, lb où, 
0 I’ktat’ferrique, il précipite. 
Flg.3: Diagramme Concentratian/pH pour Fe O+ 
I 
2 4 6 8 P” 
Fig.4: Diagramme Concentration/pH pour Fe 2+ 
Fe (0% 
Dans les sols ferrallitiques, en conditions oxydantes, le pH du sol correspond toujours aux 
hydroxydes ferriques. Mais la migration du fer peut risulter de différentes possibilit6s : 
- reduction permettant de passer a Il&ot ferreux sous l’influence de produits orga- 
niques ; 
- complexation par des substances organiques peimettant au fer de s’incorporer a 
une grosse molicule susceptible de d6placements dans des conditions où, norma- 
lement, le fer pracipite ; 
- passage par un stade fluide analogue a celui de I’alumine. 
TITANE -Cet blément existe sous diverses valences 2, 3 et 4. En fait, seule 10 valence 
4+ est intirersonte et stable a l’air. 
Le diagramme concentration/pH donne la courbe 
suivante (fig. 5). L’ion Ti4+ n’existant qu’a pH 
inf6rieur a 2, au-dessus de pH 2 n’existe que I’hy- 
droxyde Ti(OH)4. 
Dans les sols ferrallitiques, il n’y a place que 
pour des hydroxydes b la valence la plus élev6e. 
Flg.5: Diagramme Concentrah/pH peur Ti ht 
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4 - LES PRODUITS DE L’ALTÉRATION FERRALLITIQUE 
Dons les trois premi&res parties, l’on a passé en revue les m6canismes de rupture des mi- 
n6raux des roches, comment ceux-ci réagissaient aux conditions de destruction en fonction de leur 
structure interne et enfin les propriétés essentielles des ions libérés par l’altération des minéraux. 
Ces ions peuvent être hydrolys6s ou réagir entre eux pour former de nouveaux constituants 
qui peuvent être cristallisés ou amorphes. 
SILICE -Elle est éliminée ou se recombine avec I’alumine, rarement reprécipit6e à la base 
des profils sous forme de quartz. 
ALUMINE-En milieu acide, desionisé, dilué, sans silice, a bon drainage, on obtient de 
la gibbsite. Dans tous les sols qui répondent à ces critères il y a de la gibbsite (travaux récents de 
DELVIGNE, 1965, par exemple). Cette gibbsite peut provenir de l’altération de tous les minéraux 
renfermant de l’aluminium (minéraux primaires ou secondaires). II est possible d’observer des pro- 
duits amorphes. Lo gibbsite cristallise très près de minéraux frais inaltér6s. 
On a pu reconstituer au laboratoire une altération de type ferrallitique (G.PEDRO, 1964). 
On obtient dans ce cas de la gibbsite (eau circulante, avec ou sans gaz carbonique). 
La boehmite ne s’observe que rarement dans les sols. Elle a été identifiée dans des cui- 
rosses anciennes ou matériaux ayant subi une déshydratation accidentelle assez forte. Ce produit 
a été obtenu par PEDRO (1964) d ans ses essais d’altération accélérée, sous pression ordinaire. II 
correspond a un drainage excessif. Sous pression (Mme LAGACHE 1964), la boehmite est obtenue 
a tout coup dans l’altération de feldspaths. Le diaspore ne semble pas connu dans les sols ferralli- 
tiques, pas plus que le corindon. Les produits amorphes sont connus. 
FER -Les produits ferrugineux sont essentiellement la goethite et I’hbmatite. Le premier 
est connu dans tous les sols ferrallitiques, le second dans les sols d6veloppés sous des climats a sai- 
son sèche assez marqu6e ; mais il est difficile de s’avancer beaucoup plus. La kpidocrocite n’est 
guère connue. Peut-être la magh&mite(produit magnétique) est-elle plus fréquente qu’on ne le 
pense. Ici aussi, on a des produits amorphes. 
PRODUITS MIXTES-II existe également des produits mixtes ferro-alumineux indiqués sur 
le terrain par NORRISH et TAYLOR (1961), CAILLERE et HENIN, POBEGUIN (1961). Au labora- 
toire, divers auteurs ont pu préparer ces produits mixtes (GASTUCHE, BURGGENWERT et 
MORTLAND 1964). 
Tous ces produits cristallisent directement à partir des ions ou présentent une phase inter- 
médiaire de gels. 
LES SILICATES D’ALUMINE des sols ferrallitiques sont en nombre limité. II peut s’agir de 
produits amorphes (allophanes) ou dè produits cristallis6s appartenant au groupe des kaolinites. 
Les produits amorphes peuvent avoir deux origines. Ils peuvent résulter de la combinaison 
de la silice et de I’alumine présents en solution. Ils pr6sentent beaucoup d’affinit6s l’un pour l’autre 
ainsi que l’ont montré de nombreux travaux (WEY, SIFFERT, 1961), la cristallisation ultérieure btant 
toujours très lente mais possible (GASTUCHE, FRIPIAT et de KIMPE, 1961). Ces produits peuvent 
encore représenter des fragments inorganisés de silicates privés de leurs bases et inc’omplètement 
morcelés. Les cendres volcaniques, riches en verre, libèrent très fréquemment de tels produits 
amorphes qui dvoluent généralement en halloysite. 
Les silicates d’alumine cristallisés sont essentiellement des minéraux kaoliniques. Les mi- 
néraux a trois couches ont certes Bté signal&, mais correspondent à des drainages incomplets. La 
kaolinite résulte de la combinaison de produits en solution, ou du vieillissement de gels ; on ne sau- 
rait dire, à l’heure actuelle, qu’elle puisse résulter de la r&action de silice avec la gibbsite ; celle- 
ci doit repasser en solution pour réagir avec la silice. 
La genèse de la kaolinite n6cessite le passage de l’aluminium, qui se trouve b I’6tat tétra- 
coordonna dans la plupart des mineraux primaires, 0 l’état hexacoordonn6 qui est induit par des pro- 
duits complexants. Le produit rbsultant de la très grande affinité de la silice pour I’alumine est 
tres stable. Mois il’ peut tout de même être detruit 0 son tour. WOLLAST (1961-1963), de KEYSER 
(1964) ont posé les bases thermodynamiques de la transformation de la kaolinite en gibbsite. 
L’antagonisme kaolinite-gibbsite parait être avant tout une question de drainage (MILLOT 
1964). Si celui-ci est bon, la silice est Bliminée dans les eaux de drainage et la gibbsite est abon- 
dante ; si le drainage est moins bon, la silice est mal éliminée et la kaolinite domine. Ces deux 
produits ont donc la même valeur dans les sols ferrallitiques. 
CONCLUSIONS 
Les minéraux constitutifs des roches sont soumis a la longue action d’une eau chaude, oxy- 
génée, carbonique, percolant généralement bien. Les m6canismes d’attaque sont essentiellement 
l’oxydation, la dissolution et surtout l’hydrolyse qui r6ussit 0 enlever les bases, dissocier les réseaux 
et s6parer la silice, qui est dissoute, du fer et de I’alumine. Les mindraux des roches r6sistent a 
l’altération suivant leur agencement structural (la disposition des tetraedres de silice), leur richesse 
en boses, la présence ou non de fer ferreux. Seul un très petit nombre de minéraux résiste a ces 
attaques. Ils laissent derrière eux un r6sidu ferrugineux ou alumineux, suivant leur composition 
initiale. 
La nature des produits obtenus dépend d’un certain nombre de proprietés, telles que solu- 
bilité (pour la silice) ; hydrolyse des ions suivant le pH (alumine, fer et titane) ; différence de valen- 
ce (fer) ; possibilité de complexation (olumine et surtout fer) ; affinité de la silice pour I’alumine 
et formation de mineroux argileux. 
II en résulte que la silice peut s’éliminer complètement ou se combiner 0 I’olumine pour 
donner de la kaolinite. L’alumine non combinee se separe sous forme d’hydroxyde (gibbsite surtout, 
boehmite rarement) ; la prédominance de la kaolinite ou de la gibbsite étant régie par les conditions 
de drainage. Le fer (rbductible, complexable et susceptible de déplacements plus ou moins impor- 
tants) s’accumule sous forme d’hématite ou de goethite. 
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